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Stok y6netimi, isletme yonetiminin bir dali olup, tiim sirketler igin kritik bir yénetim konusudur. Isletmelerin basarili olabilmesi
icin tedarik zinciri yonetimlerinde de stok yonetimine ayrica onem vermeleri gerekmektedir. Stok yonetimine vurgu yapmak
amaciyla bu ¢alismada Tiirkiye tas komiirii sektorii incelenmis ve 6nemli bir maliyet unsuru olan stok miktarinin tahmin modelleri
lizerine denemeler yapilmistir. Bu tahmin modelleri sayesinde Tas komiirii stok miktarimi belirleyen faktorler tespit edilmistir.
Tas komiirii sektoriine ait modellerin kurulumu asamasinda Tiirkiye Tas Komiirti Kurumu (TTK) tarafindan diizenli olarak
derlenen aylik istatistiksel tablolar ile T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan yayinlanan ekonomik gosterge
verilerinden yararlanilmistir. Calima doénemi 2010 Ocak - 2015 Aralik olup, Armutguk Miiessesesi igin aylik verilerle
modellemeler gergeklestirilmigtir. Armutguk Miiessesesi tas komiirii “stok miktar1” kapasitesi fazla ve stok verisi eksik olmayan
bir miiessese oldugu igin tercih edilmistir. Modellerde bagimli degisken olarak “stok miktari” ile stok miktarim etkiledigi dnsel
olarak belirlenen 6 bagimsiz degisken kullamilmustir. Bu degiskenler arasindaki iliskiler, Hendry’nin “Genelden-Ozele”
modelleme yontemi ile incelenmistir. Elde edilen 6zel modelde belirlenen degiskenlere iligkin siniflama tipi modeller olan “yapay
sinir aglar1 (YSA)” ve karar agaglar1 ile ¢oklu regresyon modelleri kurularak, tiim modellerin tahmin performanslart
karsilastirilmistir. Calismada elde edilen sonuglara gore tag komiirii sektoriinde “Armutguk” miiessesesi ele alinmis ve en yiiksek
performansli stok miktar1 tahmini i¢in yapay sinir ag1” modeli segilmistir.
Anahtar Kelimeler: Stok Tahmini, Siniflama Tipi Modeller, Coklu Regresyon Modelleri, Yapay Sinir Aglari, Karar Agaglari

Evaluation of Classification and Multiple Regression Models: Hard Coal Sector Example

Abstract

Inventory management is defined as a part of business management and is a critical management issue for all companies. In order
for companies to be successful, they need to give importance to inventory management in Supply Chain Management. In order
to emphasize inventory management, in this study, the Turkish hard coal sector was examined, and experiments were carried out
on the estimation models of the amount of stock, which is an important cost element. During the installation phase of the models
belonging to the hard coal sector, monthly statistical charts compiled regularly by the Turkish Hard Coal Authority (TCC) and
economic indicator data are prepared by the T.C. Ministry of Energy and Natural Resources have been used for the paper. The
working period is January 2010 - December 2015 and monthly data modelling was carried out for the Armutguk institution.
Armutguk institution has been preferred because of hard coal "stock quantity" capacity as excess and stock data is not missing in.
Six independent variables, which were determined a priori to affect the amount of stock, and “amount of stock™ as the dependent
variable were used in the statistical analysis. The relationship between variables has been studied by Hendry's General-to-special
modeling method. Later, special models were obtained for example selected institutions. Classification type models (Artificial
Neural Networks, Decision Trees) and multiple regression models related to the variables determined in the special models were
obtained and the prediction performances of all models were compared. According to the results, “Armutguk” institutions was
discussed in the hard coal sector and the “Artificial Neural Network (ANN)” model was selected in Armutguk Institution for the
estimation of the highest performance quantity of inventory.

Keywords: Stock Estimation, Classification Type Models, Multiple Regression Models, Artificial Neural Networks, Decision
Trees
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Giris

Stok, isletme literatlirinde, “envanter” sozciigli ile ayn1 anlamda
kullanilmaktadir. Diger taraftan, stok kavrami sadece fiziksel varliklar1 degil, bir
iiretim sisteminde liretilen mal ve hizmete dolayli veya dolaysiz olarak katilan biitiin
fiziksel varliklarin parasal tutari olarak da tanimlanabilmektedir.

Stok yonetimi, isletme yonetiminin bir dali olarak tanimlanmis olup, tiim
sirketler igin kritik bir yonetim konusudur. Stok yonetimi “tedarik zinciri
yonetimi’nin” dnemli bir pargasidir. Tedarik zinciri yonetimi miisteriye, dogru iiriinin,
dogru zamanda, dogru yerde, dogru fiyatta tiim tedarik zinciri i¢in miimkiin olan en
diisitk maliyetle ulagmasini saglayan malzeme, bilgi ve para akisinin biitiinlesmis
yonetimidir ve son yillarda sirketlerin rekabet giiciinii artirmak i¢in basvurduklari
onemli bir alandir (Goldsby ve Martichenko, 2005: 9).

Isletmelerin basarili olabilmesi i¢in tedarik zinciri yonetimlerinde stok
yonetimine ayrica Oonem vermeleri gerekmektedir. Sirketlerin temel olarak stok
yonetiminde karsilastiklar1 zorluk, stok arzinin taleple dengelenmesidir. Sirketler
miisterilerinin taleplerini karsilamak i¢in yeterli stoklara sahip olmak isterler. Ancak
diger taraftan stok tutma maliyeti de gbz oniline alindiginda sirketler ¢ok fazla stok
tutmak istememekte ve nihai hedef, stoklarin yeterli olmasi fakat cok fazla
olmamasidir.

Bu caligmada Tiirkiye’de imalat ve madencilik sektdriinde 6nemli paya sahip
tag komiirii sektorii incelenmis ve onemli bir maliyet unsuru olan stok miktarinin
tahmin modelleri tizerine denemeler gergeklestirilmistir. Tahmin modelleri olarak veri

madenciligi yontemlerinden yararlanilmistir. Bilimsel aragtirmalarda veri madenciligi
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yontemlerinden olan smiflama ve regresyon modelleri kullanilmaktadir. Ozellikle
karar agaglar1 ve herhangi bir istatistiksel varsayim icermeyen yapay sinir aglari en
cok tercih edilen modellerdir. Calismada yontem olarak tas komiirii sektoriinde stok
miktarinin tahmini i¢in Oncelikle regresyon modeli kurulacak, “tagkomiiri stok
miktarin1” belirleyen faktorler tespit edilecek daha sonra da siniflama modellerinden
yapay sinir aglart ve karar agaclari yontemleri ile model performanslari
karsilastirilacaktir.
1. Tas Komiirii Sektorii

Tas Komiirli, sanayiden elektrik ve enerji liretimine kadar aktif rol alan en
onemli yer alt1 zenginliklerindendir. Komiir baslica karbon, hidrojen ve oksijen gibi
elementlerin bilesiminden olusan, az miktarda kiikiirt ve nitrojen iceren, kimyasal ve
fiziksel olarak farkli yapiya sahip bir madendir. Diger kaya tabakalarmnin arasinda
damar halinde milyonlarca yil 1s1, basing ve mikrobiyolojik etkilerin sonucunda
meydana gelmis, yanabilen sedimanter (¢okel) organik bir kayadir (T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2016 ).

Komiir, bilinen en karbon yogun fosil yakit olmasi nedeniyle diinya
elektrifikasyonundaki kullaniminin pay1 biiyiiktiir. Ulkelerin ve sanayilerin enerji
kaynaklarina olan ihtiyaclar1 ile baglantili olarak tas komiriine ilgi gittikce
artmaktadir. Diinya enerji konseyinin 2016 yili enerji kaynaklari raporuna gore
elektrik enerjisi tiretiminde ucuz ve rekabetci bir yakit olmasi nedeniyle diinya elektrik
tiretiminin yaklasik % 40'1 komiirden karsilanmaktadir (World Energy Council, 2016:
6).
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1.1. Tiirkiye’de Komiir Sektoriiniin Yeri

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin 2015 yili faaliyet raporuna gore
iilkemizde tas komiirii rezervi sadece Zonguldak yoresinde bulunmakta olup toplam
tag komiirli rezervimiz 1,3 milyar tondur. Tiirkiye'nin 1981 - 2015 yillar1 arasindaki
komiir iretimi incelendiginde 1999 yilina kadar iiretimin devamli artti1
goriilmektedir. Daha sonra 2001 krizinin etkisiyle ani bir diislis yasanmustir.
Piyasalardaki belirsizliklerin de etkisiyle tiretim 2003 yilina kadar diismiistiir. Ancak
sektor toparlanarak 2009 yilina kadar yiikselise gegmistir. Daha sonra tekrar komiir
iiretiminin azaldig1 gérilmiistiir. Bunun nedenleri arasinda hiikiimet politikalarinin ve
alternatif enerji kaynaklarina yonelmenin de etkisinin oldugu sdylenebilir.

Bu ¢alismada 6rnek olarak segilen Tiirkiye Tas Komiirii Kurumu (TTK) nun
verilerine gore Zonguldak yoresi havzasindan toplam 1.434.986 ton tas komiirii
iretimi gerceklesmistir (TTK, 2016: 26). Bes farkli miiessese (Amasra, Armutcuk,
Karadon, Kozlu, Uziilmez) ayriminda verilen bilgilere gére 2010-2015 yillar1 arasinda
ortalama “tuvenan fiili tag komiirli” tiretimi en yliksek derecede Karadon miiessesinde
gergeklesirken (737000 ton), en az iretim Armutguk miiessesinde (230.000 ton)
gergeklesmistir. Bu yillar arasinda iiretim giderek azalmis ve 2015 yili tiim
miiesseseler i¢in en diisiik Tiretimin elde edildigi y1l olmustur. Bunun en 6nemli nedeni
diger enerji kaynaklarina olan taleptir. S6z konusu yillar arasinda ortalama olarak en
cok satis Karadon miiessesinden (489.000 ton), en az satis ise Amasra miiessesinden
(125.000 ton) yapilmaktadir. Tiim serilerin en diisiikk seviyelerinin yine 2015 yilinda

gerceklestigi goriilmektedir. Uretim ve satisla paralel olarak ortalama stok miktar1 en
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yiiksek olan miiessese Armutguk olurken ( 170.000 ton), en az stok Uziilmez
miiessesinde (7.000 ton) bulunmaktadir.

Tirkiye’nin komiir dis ticareti verileri incelendiginde 1975'li yillarda ¢ok
diistik seviyelerde baslayan komiir ithalatinin giintimiizde artik 30 milyon tonun (mt)
iizerinde oldugu goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi, elektrik {iretimi amaciyla
kullanilan buhar kémiiriine olan talebin artmasidir. 1975’11 yillarda 0,2 mt komiir ithal
edilirken, 1995’den sonra komiir ithalati hizli bir sekilde artmustir ( International
Energy Agency (IEA), 2016: 73 - 438). 1995 - 2005 yillar1 arasinda bu artis oran1 1975
seviyesine gore % 190 iken; 2005 - 2015 yillar1 arasinda artig orant % 95'tir. S6z
konusu elektrik tiretimine olan talep dikkate alindiginda, ithalatin 6niimiizdeki yillarda
da talebe bagl olarak artmasi beklenmektedir. Bununla birlikte {iretilen komiir daha
cok i¢ piyasada tiiketilmektedir ve sadece 2014 yilinda 0,1 mt komiir ihracati
gerceklesmistir.

1.2. Alan Yazin Taramasi

Komiir iretimine iliskin ilk tahmin calismasi Griffith ve Clarke (1979)
tarafindan gerceklestirilmistir. Ilgili calismada ikinci diinya savasindan sonra artan
petrol kullanimina bagli olarak komiir iiretimi degerlendirilmis ve 1985 yilindan 2000
yilina kadar ekonomik biiyiime, enerji fiyatlar1 ve hiikiimet politikalar1 gibi gesitli
varsayimlara gore komiir tiretimi tahmini yapilmistir. Kulshreshtha ve Parikh (2000)’e
ait caligmada ise Hindistan'da komdir talebi i¢in bir model belirlenmis ve komiir talebi
modeli, fiyat ve gelir degiskenleri ile uzun vadeli yapisal iliski VAR yontemi ile

incelenmistir.
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Uzun vadede diinya komiir iiretimi i¢in elde edilecek bir tahmin, enerji
kaynaklar1 ve iklim degisikligi icin alternatif politikalar gelistirmede de yararh
olacaktir. Bu nedenle Diinya Enerji konseyi, Uluslararas1 Enerji Ajansi, BP basta
olmak tlizere birgok kurum/kurulus tarafindan enerji sektoriine ve temiz komiir
teknolojilerine iliskin ¢aligmalar yapilmakta olup, bu ¢alismalarda tag komiirii ile iklim
degisikligine neden olan emisyonlarin iligkisi incelenmektedir. Bu iligkinin
belirlenmesinin yaninda ¢aligmalarda tas komiirii iiretimiyle ilgili de tahminler elde
edilmektedir. Ornegin, Patzek ve Croft (2010) ¢alismalarinda 2047 yilina iliskin diinya
toplam komiir tiretimi i¢in tahminlerde bulunmuslardir. Elde edilen sonuglara gore
mevcut komiir alanlarindan kiiresel komiir dretiminin devam edecegi ve bu
bolgelerden gelen komiir tiretiminin gelecek 40 yilda % 50 azalacag: belirtilmistir.

Wang v.d.,(2011) tarafindan da benzer bir ¢alisma gerceklestirilmistir.
Calismalarinda Cin’de komiir liretimi tahmini ve diisiikk karbon elde etmeye iliskin
politikalara deginilmistir. Rutledge (2011) de ¢alismasinda iilkeler i¢in lojit ve probit
regresyon yontemleri ile uzun donem komiir tiretimini tahmin etmistir. Mohr ve Evans
(2009) da 2100 yilina kadar diinya komiir iiretimi tahminine iliskin senaryolar
gelistirmiglerdir. Diger bir ¢calisma Babbitt ve Lindner (2005) tarafindan hazirlanmis
ve caligmalarinda komiirle ¢alisan enerji santrallerinin emisyona katkis1 incelenmistir.
Komiir madenciligi ve hazirlanmasi dahil enerji girdileri, malzemeleri ve emisyonlara
ait dort komiir yakma tesisinden toplanan veriler kullanilarak emisyona ait bir envanter
ortaya c¢ikarilmistir. Elde edilen sonuclara gére kdmiir yanmasinin hava emisyonlarina

olan biiyiik katkilar1 dogrulanmaktadir.
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Ulkemizde de enerji sektoriinde kullanilmasi nedeniyle ¢ok biiyiik dneme sahip
olan tas komiiriine iliskin Tiirkiye Koémiir Isletmeleri Kurumu, T.C. Kalkinma
Bakanligi, Tiirkiye Tas Komiiri Kurumu Genel Miidiirliigli tarafindan faaliyet
raporlar diizenlenmekte ve bu raporlarda tag komiirii sektoriine iliskin bilgiler diizenli
olarak yaymlanmaktadir. Ozellikle T.C. Kalkinma Bakanlhigi tarafindan 5 yillik
kalkinma planlar1 i¢in sektoriin 6nemini anlatan madencilik 6zel ihtisas komisyonu
enerji hammaddeleri (linyit - tas komiirii - jeotermal) ¢alisma grubu raporlar
hazirlanmaktadir (T.C. Kalkinma Bakanligi, 2015: 105 - 106). Sektorle ilgili yapilan
caligmalara bakildiginda Elibiiyiikk ve Giiler (2015) tarafindan hazirlanan ¢alisma
dikkat ¢ekmektedir. Calismada Zonguldak ilinde gergeklesen tarim, hayvancilik,
ormancilik, sanayi ve ticari faaliyetlerin Tiirkiye Tas Komiirii Kurumunun etkisinde
kaldig tespit edilmistir.

Zonguldak ilinde tag komiirii tiretiminin ekonomik etki analizi lizerine diger bir
calisma Bati Karadeniz Kalkinma Ajansi, Biilent Ecevit Universitesi is birligi ile
Vergil vd. (2015) tarafindan hazirlanmistir. Projede sektoriin iiretim seviyelerinin
belirlenmesi ve sektoriin iiretim faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan toplam iiretim
etkilerinin hesaplanmasi amaciyla NACE’nin ikili kod siiflamasindan hareketle 19
sektorde yer alan 1101 firma ile anket caligmas1 yapilmis ve tas komiirii tiretiminin il

ekonomisi igerisindeki yeri ve diger sektorlerle baglanti yapisi ortaya konulmustur.
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2. Yontem

2.1. Veri Madenciligi Modelleri

Genel olarak veri madenciligi modelleri “tanimlayic1” ve “tahmin edici”
modeller olmak {izere iki sinifa ayrilmaktadir. Tanimlayici modeller sayesinde
verilerdeki Oriintiiler ortaya ¢ikarilmaktadir. Sonuglari bilinen verilerden hareket
edilerek bir model gelistirilmesi ve kurulan bu modelden yararlanilarak sonuglar
bilinmeyen veri kiimeleri i¢in sonu¢ degerlerin tahmin edilmesi amaglanmaktadir.
Tanimlayic1 modeller kendi i¢inde {ige ayrilmaktadir. Bu modeller “kiimeleme”,
“birliktelik” ve “ardisik zamanli oriintiiler”’dir. Tahmin edici modeller ise siniflama
ve regresyon modellerinden olusmaktadir. Simiflama modelleri de kendi iginde bese
ayrilmaktadir. Bu modeller “karar agacglar1”, “yapay sinir aglar1”, “bellek tabanli
ogrenme yontemleri”, “Bayes siniflandirma” ve “genetik algoritmalar”dir.

Bu calismada amag, tas komiirii sektoriinde faaliyet gosteren Ornek bir
miiessese i¢in stok miktarmin tahmin edilmesi oldugundan bu kapsamda kullanilan
siniflama ve regresyon modellerinin tahmin performanslari karsilastirilmistr.
Dolayisiyla asagida tahmin edici model kategorisinden siniflama modelleri
kapsaminda karar agaglari, yapay sinir aglart (YSA) ile regresyon modelleri

aciklanmistir.

2.1.1. Karar agaclar.
Karar agaglari ilk defa Breiman ve Friedman tarafindan 1973 yilinda 6nerilmis

olup, hedef fonksiyonlarin1 dngdrmek ve smiflamak ic¢in kullanilan tim 6grenme
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fonksiyonlariin diizenlenmesiyle ortaya g¢ikan bir grafiktir. Grafik, sekil olarak
koklerden dallara ayrildigi i¢in “karar agaclari” adiyla bilinmektedir. Karar agaclari
tanimlayic1 ve tahmin edici modellerdir. Bu modeller, karar alirken hangi faktorlerin
g6z Oniine alinmasi ve her bir faktoriin kararin farkl ¢iktilari ile gegmiste nasil iligkili
oldugunun belirlenmesi konularinda karar aliciya yardimei olmaktadir (
Bounsaythip ve Esa, 2001: 20).

Karar agaglari bilgi kesfi sirasinda pek ¢ok test gergeklestirerek, hedefi tahmin
etmede en iyi siray1 bulmaya calisir. Agac yapisinda her bir test, agacin dallarim
olusturur ve bu dallar da diger testlerin ger¢ceklesmesine neden olur. Bu durum, test
isleminin bir yaprak diiglimiinde sonlanmasina kadar devam eder. Kokten hedef
yapraga kadar olan yol, hedefi siniflandiran “kural” olarak adlandirilir. Kurallar “eger-
ise (if-then)” yapisindadir ( Bounsaythip ve Esa, 2001: 18).

Kullanilan algoritmaya bagli olarak her diigiim, iki ya da daha c¢ok dala
ayrilabilir ve farkli siniflama modelleri elde edilebilir. En yaygin kullanilan karar agaci
algoritmalar1 ID3, C4.5, C5, QUEST, C&R veya CHAID’dir. Kullanilan algoritmaya
bagli olarak her diiglim, iki ya da daha ¢ok dala ayrilabilir. C&R agaglar ile her bir
diiglim iki dala ayrilmaktadir. Hedef degiskeni siirekli olmalidir, girdi degiskenleri
kategorik ya da siirekli olabilir. CHAID agaclari, ki-kare testleri sayesinde
siniflandirma islemini gerceklestirir ve hedef degiskeni siirekli ya da kategorik olabilir.
(IBM, 2010: 30 - 31).
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2.1.2. Yapay sinir aglar.

Yapay sinir aglari, insan beyninin c¢alisma yapisindan esinlenilerek
olusturulmus 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve
kesfedebilme gibi yetenekleri, herhangi bir yardim almadan otomatik olarak
gerceklestirmek amaciyla gelistirilen bilgisayar sistemleridir.

Sekil 1’den de goriilecegi lizere yapay sinir hiicreleri disaridan gelen bilgileri
bir toplama fonksiyonu ile toplar ve aktivasyon fonksiyonundan gecirir. Daha sonra
ciktiyr iiretip agin baglantilarinin tlizerinden diger hiicrelere (proses elemanlarina)
gonderir. Yapay sinir aglarin1 birbirlerine baglayan baglantilarin degerlerine agirlik
degerleri denilmektedir. Proses elemanlari birbirlerine paralel olarak 3 katman halinde
bir araya gelerek bir ag olustururlar. Bunlar; girdi katmani, ara katmanlar ve ¢ikti

katmamdir (Oztemel, 2012: 29 - 54).

Girdil  Adrik1

Toplama
Fonksiyonu Aktivasyon

Aairhik 2
* Fonksiyonu

Girdi 2 >

Girdi 3 \'"'“3

Sekil 1: Yapay Sinir Hiicresinin Yapisi

—» Cikti
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Bir yapay sinir hiicresine disaridan ya da baska hiicrelerden gelen bilgilere
“girdi” denilmektedir. Girdiler, agin O6grenmesi istenen Ornekler tarafindan
belirlenmektedir. Bir yapay hiicreye gelen bilginin 6nemini ve hiicre iizerindeki
etkisini “agirliklar” gostermektedir. Toplama fonksiyonu ise bir hiicreye gelen net
girdiyi hesaplamakta ve en yaygin olani agirlikli toplami bulmakla elde edilenidir.
Agirlikli toplam her bir girdinin kendi agirligi ile c¢arpilarak toplanmasindan
olusmaktadir. Aktivasyon fonksiyonunda ise hiicreye gelen net girdi islenerek
hiicrenin bu girdiye karsilik iiretecegi ¢ikt1 belirlenmektedir (Oztemel, 2012: 48 - 54).

Gliniimiizde, belirli amaglarla ve degisik alanlarda kullanilmaya uygun birgok
yapay sinir ag1 modeli (Perceptron, Adaline, MLP, LVVQ, Hopfield, Recurrent, SOM,
ART ve PCA gibi) gelistirilmistir. Ogrenme cesitleri olarak dgreticili, 6greticisiz,
destekleyicili 6grenme ve karma stratejiler kullanilmaktadir ( Ugur ve Kinaci, 2006).

Genel olarak yapay sinir aglari modelleri agin yapisina ve 6grenme tiiriine gore
siiflandirilirlar. Agin yapisina gore ileri beslemeli ve geri beslemeli olmak tizere ikiye
ayrilirlar. leri beslemeli yapida, sinir aginin yapisindaki baglantilar yalnizca daha
sonraki katmanlara dogrudur. Geri yayilim algoritmasi sinir aglarinda, deneme igin
ayrilan ornek setinin iteratif siirecleri ile 6grenme asamasina gecer ve her bir 6rnegin
tahmin degeri ile gergek smifini karsilastirir. Her bir 6rnek igin agirliklar, tahmin ile
gercek sinif arasindaki ortalama hata karesini minimize edecek sekilde ayarlanir (Han
ve Kamber, 2001: 18).

2.1.3. Regresyon modelleri.

Regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iligkiyi 6lgmek i¢in

siklikla kullanilan bir analiz yontemidir. Regresyon modellerinde amag, her bagimsiz
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degiskenin bagimli degiskendeki toplam degismeye olan katkisinin saptanmasi ve
bagimsiz degigkenlerin dogrusal kombinasyonunun degerinden hareketle bagimli
degiskenin tahmin edilmesidir.

Coklu dogrusal regresyon modeli, p adet agiklayici degisken ve n adet gozlem
icin;
Yi=PBot+Bi*xp+Prxxpp+ - PBprxp,te =12..n (1)
seklinde yazilabilmektedir (Kutner v.d., 2005: 237). Burada y; bagimli degiskeni, x;
bagimsiz (agiklayici) degiskenleri, Bo, By, .... B, ... B bilinmeyenleri ise regresyon
katsayilarn1 ifade etmektedir. ¢; ’ler bir rastlanti degiskeni olup sifir ortalama ve y alt
kiimelerinin ortak varyansi olan ¢? ile normal ve birbirinden bagimsizdirlar.

2.1.3.1. Hendry yaklasimi.

Hendry’nin “ Genelden - Ozele” modelinde modellerin parametreleri tahmin
edilmekte ve her adimda anlamsiz degiskenler elenerek genelden 6zele ulagilmaktadir.
Her asamada klasik F testi kullanilarak gergeklestirilen indirgemenin istatistiksel

olarak gecerliligi stnanmaktadir (Yurdakul, 1999: 84-91).

H, : Kisitlama gegerlidir
H; : Kisitlama gecerli degildir.

Yus-Yuf
Fea @

n—k
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Esitlik (2)de;

Yu? : kisitlanmamis regresyondaki artik kareler toplamu,
Y u? : kisitlanmis regresyondaki artik kareler toplamu,
m : dogrusal kisit sayisi,
k : kisitlanmamig regresyondaki parametre sayisi,
n ise gozlem sayisidir.
Eger bulunan F hesap degeri F tablo degerinden kiigiikse (Fres <

Frqp ) kisitlama gegerli olacaktir ve kisitlamali 6zel model secilecektir.

3. Bulgular

Bu ¢alismada, 6rnek olarak secilen miiessese i¢in “tas komiiri” modelinde stok
miktar1 ve stok miktarini etkiledigi onsel olarak belirlenen degiskenler arasindaki
iligkiler, Hendry’nin “Genelden-Ozele” modelleme ydntemi ile incelenmistir. Daha
sonra 6zel modellerde belirlenen degiskenlerle siniflama tipi modeller (Yapay Sinir
Aglari, Karar Agaglart) ile ¢oklu regresyon modelleri kurularak, tiim modellerin
tahmin performanslari karsilastirilmistir.
3.1. Veriler ve Degiskenler

Tas komiirii sektoriine ait modellerin kurulumu asamasinda Tiirkiye Tas
Komiirii Kurumu (TTK) tarafindan diizenli olarak derlenen aylik istatistiksel tablolar
ile T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yayinlanan ekonomik gosterge
verilerinden yararlanilmistir. Calisma doénemi 2010/1-2015/12 olup, Armutguk

Miiessesesi i¢in aylik verilerle modellemeler gerceklestirilmistir. Armutguk
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Miiessesesi, tag komiirii “stok miktar1” kapasitesi bakimindan fazla ve stok verisi eksik
olmayan bir miiessese oldugu i¢in tercih edilmistir. Toplam 72 veri (6 y11*12 ay) ile
calisilmistir. Modellerde kullanilan degiskenler Tablo 1’de listelenmistir.

TUIK tarafindan mevsim ve takvim etkilerinden arindirilarak yayimlanan
seriler TUIK veri tabanindan elde edilmistir. Diger mevsimsellik iceren seriler
TRAMO-SEATS mevsimsel diizeltme yontemi kullanilarak mevsimsellikten
arindirilmistir. Secilen tiim bu degiskenler “tas komiirii” sektoriinde iiretimi ve

dolayisiyla stok politikasinda etkin oldugu onsel bilgi olarak kabul edilen

degiskenlerdir.
Tablo 1: Model Degiskenleri

No | Degisken Birim Degisken Beklenti | Kisaltmalar

1 Fiili Uretim Miktar1 Ton Bagimsiz + URETIM

2 Fiili Satig Miktari Ton Bagimsiz - SATIS

3 Tuvenan Uretim Miktari Ton Bagimsiz + TUVENAN_ URETIM

4 I¢ Tiiketim Miktar1 Ton Bagimsiz - IC_TUKETIM

5 Stok Miktari Ton Bagiml + STOK

6 Istihdam(memur+isgi) Kisi Bagimsiz + ISTIHDAM
Tiirkiye Briit Elektrik Belli

7 Enerjisi Uretiminde Tas Gwh Bagimsiz . ELEK_ENERJI

R degil

Koémiiriiniin Pay1

Tablo 1’de “Beklenti” siitununda, segilen degiskenlerin stok miktari tizerindeki
beklenen etkisi Ozetlenmistir. Girisimin stok tutma politikasina gore degiskenlik
gostermesine ragmen genel beklenti, liretim arttikca stok miktarinin artmasi
yoniindedir. Ayn1 sekilde tuvenan iiretim miktart arttikga da stok miktarinin artmasi

beklenmektedir. Bununla birlikte satis miktar1 ve i¢ tiiketim miktar1 arttikga stok

1010



miktariin azalmasi, istihdam arttik¢a da iiretimin ve dolayisiyla da stok miktarinin
artmas1 beklenmektedir. Elektrik enerjisi degiskeni ile de stok miktari arasinda tam
belirli bir iliski bulunmamaktadir. Birincil enerji kaynagi olan komiire talep arttikga
iretim ve satislar artacaktir ve stok miktari, girisimin elinde bulundurdugu stok
miktarina bagl olarak degiskenlik gosterecektir.

Calismada regresyon analizi i¢in duraganlik ve hata terimine ait varsayimlarin
saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle segilen miiessese igin ilk olarak regresyon
modeli kurularak degiskenler igin gerekli duraganlik kosullari saglandiktan sonra YSA
ve karar agaglart modelleri elde edilecektir.

3.2. Duraganhk Testleri

Zaman serisi verilerinde duraganlik 6nkosulunu saglamak i¢in degiskenlerin bir
onceki doneme gore farklar1 hesaplanmis ve biitiin degiskenlere Genisletilmis Dickey-
Fuller (Augmented Dickey Fuller-ADF) testi uygulanmistir. Tablo 2’deki ADF testi

sonuclarina gore biitiin degiskenler diizeyde duragandir.

Tablo 2: Armutcuk Miiessesesi Modeli Degiskenlerinin ADF Birim

Kok Sonuclar
No | Degisken t iz:gistt)igi degeri
1 | Fiili Uretim Miktar -12.97 0.0001" | 1(0)
2 | Fiili Satis Miktar1 -12.08 0.0001" | 1(0)
3 Tuvenan Uretim Miktari -11.53 0.0001" | 1(0)
4 I¢ Tiiketim Miktar -7.48 0.0000" | 1(0)
5 | Stok Miktari -6.22 0.0000" | 1(0)
6 | Istihdam( Memur+ isci) -7.78 0.0000" | 1(0)

1011



Tiirkiye Briit Elektrik Enerjisi Uretiminin Tas 12,6847 0.0001" | 1(0)

! komiirii'ne ait pay1
Test Kritik Degerleri: ow.01 -3.527045
0L0.05 -2.903566
00.10 -2.589227

*: “Sabit + egim” modelinde, co.05° e gore Ho hipotezi reddedilmistir.

3.3. Armut¢uk Miiessesesi Regresyon Modeli

Genel modelin belirlenmesi asamasinda Oncelikle modelin gecikme sayisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Tablo 3’de belirtildigi gibi SC degeri dikkate alindiginda,
en kiigiik deger “1” gecikmeli modele aittir. Elde edilen bu gecikme sayisina gore “1”
gecikmeli otoregresif -dagitilmis gecikme modeli kurulmus ve kurulan genel modele
ait parametreler Klasik En Kiiciik Kareler (KEKK ) yontemi ile tahmin edilmistir.

Tahmin sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3: Akaike (AIC) ve Schwarz (SC) Degerleri

Gecikme Sayisi AlC SC
k=4 17.76 18.91
k=3 17.78 18.69
k=2 17.96 18.63
k=1 17.85 18.29
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Tablo 4: Armutcuk Miiessesesi Genel Model Sonuclar:

Degiskenler Katsayilar | t-istatistigi | P degeri
ASTOK(-1) 0.756540 9.977288 0.00002
ACAL_SAY -10.94696 -0.471898 0.6388
ACAL_SAY(-1) 15.00125 0.719310 0.4749
AELEKTRK_ENERJI 0.047321 0.064519 0.9488
AELEKTRK_ENERJI(-1) 1.668661 2.358710 0.02192
AFIILI_SATIS -0.898874 -14.27684 0.00002
AFIILI_SATIS(-1) -0.092071 -1.443140 0.1546
AFIILI_URETIM 2.155710 3.790477 0.00042
AFIILI_URETIM(-1) -0.493663 -0.834041 0.4078
AIC_TUKETIM -0.312663 -0.831934 0.4090
AIC_TUKETIM(-1) 0.689248 1.645342 0.1055
ATUVENAN_URETIM -0.168366 -0.415261 0.6795
ATUVENAN_URETIM(-1) 0.599590 1.492705 0.1411
o 19.33934 0.074270 0.9411

R2=0.85 DW=2.17, F=2459 (p:0.00)

a: aoos’ e gore Ho hipotezi reddedilmistir. Parametreler istatistiksel
bakimdan anlamlidir.

Genel modelde .05 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamsiz olan
parametrelere ait degiskenler ve iktisadi beklentilere uymayan parametrelere ait
degiskenler modelden ¢ikartilarak Tablo 5’teki 6zel modele ulasilmistir. Elde edilen
6zel modele ait kisitlamalarin gegerliligi Hendry’nin “Genelden-Ozele” modeli ile test

edilmis ve Fresap degeri 1.014 olarak hesaplanmistir. Fiapio(F1056:1.99) > Fhesap
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oldugundan Ho hipotezi reddedilemez ve kisitlamalara ait 6zel modelin gegerli oldugu

sOylenebilir.
Tablo 5: Armutcuk Miiessesesi Ozel Model Sonuclari
Degiskenler Katsayilar t-istatistigi P degeri
ASTOK(-1) 0.782832 12.54155 0.0000
AELEKTRK_ENERJI(-1) 1.458344 2.533637 0.0137
AFIILI_SATIS -0.894599 -15.65079 0.0000
AFIILI_URETIM 1.981753 6.853787 0.0000

R2=0.82, DW =2.44, Funie=3.12 (p:0.00), F=76.16 (0:0.00) Fiwe=1.014

a: agos’ e gore Ho hipotezi reddedilmistir. Parametreler istatistiksel bakimdan
anlamlidir.

Ozel model sonuglarmna gore:

> Miiessesenin “Bir Onceki Donem Stok Miktari’ndaki” degisim % 1 artarsa, (diger
degiskenler sabitken) “stok miktari’ndaki” degisim % 0.782 artmaktadir.
Bu deger genel olarak beklenen bir sonugtur ve girisimin bir 6nceki donem stok
miktarina bagimliligi birikimli olarak stoklarin ilgili donemdeki durumunu
belirlemektedir.

> “Bir Onceki Dénem Tiirkiye Briit Elektrik Enerjisi Uretiminin Tas komiiriine Ait
Pay1” % 1 artarsa, (diger degiskenler sabitken) “stok miktari’ndaki” degisim %
1.46 artmaktadir. Elektrik enerjisinde tag komiiriine ait pay arttikca miiessesenin
daha ¢ok {iretim yapma ve dolayisiyla stok tutma egiliminde olmasi

beklenmektedir.
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» Miiessesenin tas komirii “satis miktari’ndaki” degisim % 1 artarsa, (diger
degiskenler sabitken) “stok miktari’ndaki” degisim % 0.89 azalmaktadir.
Girisimlerin stok miktarini etkileyen diger bir degisken “satis miktar1” beklenildigi
gibi negatiftir, satislar arttik¢a stoklarin azalmasi beklenmektedir.

» Miiessesenin tas komiirii “Uretim miktari’ndaki” degisim % 1 artarsa, (diger
degiskenler sabitken) “stok miktari’'ndaki” degisim % 1.98 artmaktadir. Stok
miktarin iiretimle dogru orantili oldugu bilinmektedir, bu nedenle iiretimdeki
degisiklige bagl olarak girisimler ellerindeki stoklar1 degerlendirmektedirler.

Tablo 5’te belirtilen modele bakildiginda modelin otokorelasyonsuz oldugu

(DW = 2.44), ¢coklu baglant1 ve degisen varyans (Fwhite = 3.12) sorunlarinin olmadigi

goriilmektedir. Modelde degiskenlere ait parametreler istatistiksel bakimdan

anlamlidir. Modelin aciklama giicii (R? = 0.82) yiiksek ve model tiimiiyle F = 76.16

(p:0.000) anlamlidir.

3.4. Armutcuk Miiessesesi CHAID Karar Agac1 Modeli

Regresyon modeli ile karsilastirma yapabilmek igin CHAID modelinde Tablo
5’teki degiskenler ele alinmistir. CHAID karar agact modelinde de oncelikle veriler
egitim (% 70) ve test (% 30) amaciyla ikiye boliinmiistiir. Ogrenme ve test verisine ait
sonuglar Tablo 6’dan incelendiginde O6grenme modelinde, tahmin edilen ile
gerceklesen stok miktar1 arasindaki korelasyon 0.822 ile yiiksek diizeydeyken, test
verisinde 0.33 olarak diisiik diizeydedir.
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Tablo 6: CHAID Modeli Ogrenme ve Test Asamasi Istatistikleri

Ogrenme Test
Minimum Hata -5425.2 -6426.696
Maximum Hata 7197.304 5676.8
Ortalama Hata 0.0 159.852
Ortalama Kesin Hata 1639.982 2750.151
Standart Sapma 2347.874 3482.36
Dogrusal Korelasyon Katsayisi (ryg) 0.822 0.33
Gozlem 52 20

Elde edilen bu modele ait genel istatistiksel sonuclar Tablo 9’daki gibidir.
Tahmin edilen ile gergeklesen “stok miktar1” arasindaki korelasyon 0.808 olup, bu

uyum oldukca yiiksektir.

3.5. Armutcuk Miiessesesi C&R Karar Agaci Modeli

Regresyon modeli ile karsilastirma yapabilmek icin regresyon ve CHAID
modellerindeki belirlenen dzel modele ait degiskenlerle ¢alisitimistir. Oncelikle veriler
egitim (% 70) ve test (% 30) amaciyla ikiye boliinmiistiir. Ogrenme ve test verisine ait
sonuclar Tablo 7°den incelendiginde 6grenme modelinde, tahmin edilen ile
gerceklesen stok miktar1 arasindaki korelasyon 0.79 olarak bulunurken, test modelinde

korelasyon 0.45 diizeyinde bulunmustur.
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Tablo 7: C&R Modeli Ogrenme ve Test Asamasi Istatistikleri

Ogrenme Test

Minimum Hata -6482.0 -5624.0
Maximum Hata 9196.5 8558.0
Ortalama Hata 23.515 33.442
Ortalama Kesin Hata 1659.645 | 2511.317
Standart Sapma 2584.848 | 3394.429
Dogrusal Korelasyon Katsayisi (ryg) 0.79 0.453
Gozlem 52 20

Elde edilen bu modele ait genel istatistiksel sonuglar Tablo 9’da verilmistir.

Tahmin edilen ile gergeklesen “stok miktar1” arasindaki korelasyon 0.724 olup, bu

uyum yliksektir.

3.6. Armutcuk Miiessesesi Yapay Sinir Ag1 Modeli

Daha 6nceki Regresyon ve CHAID karar agact modellerinde oldugu gibi secilen
0zel model degiskenleri {izerinden modelleme gerceklestirilmistir. Armutguk
Miiessesesi modellemesi i¢in veriler 6grenme (%70) ve test (%30) verisi olmak iizere
ikiye ayrilmis ve sonuglar Tablo 8’de verilmistir. Ogrenme asamasi i¢in 52 gozlem
ayrilmig ve tahmin edilen stok miktar1 ile gergeklesen stok miktar1 arasindaki

korelasyon 0.93 bulunmustur. Test asamasinda 20 goézlemle c¢alisilmis ve bu

korelasyon 0.895 olarak yiiksek diizeyde bulunmustur.
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Tablo 8: YSA Modeli Ogrenme ve Test Asamasi Istatistikleri

Ogrenme Test
Minimum Hata -2642.959 | -3753.599
Maximum Hata 5838.883 | 1803.541
Ortalama Hata -117.029 -61.875
Ortalama Kesin Hata 1078.458 953.837
Standart Sapma 1508.902 1389.23
Dogrusal Korelasyon Katsayisi (ryg) 0.932 0.895
Gozlem 52 20

YSA modeline iliskin Sekil 2°deki sonuglara bakildiginda 2 sinir agl bir yap1
olustugu ve modellemede en 6nemli degiskenin “Satis Miktar1” oldugu goriilmektedir.
Bu modele ait genel istatistiksel sonuclar Tablo 9°daki gibidir. Tahmin edilen ile

gerceklesen Stok miktar1 arasindaki korelasyon 0.94 olup, bu uyum oldukga yiiksektir.

3.7. Armutcuk Miiessesesi I¢in Modellerin Karsilastirilmas:

Calismanin amaci olan regresyon modeli ile siniflama modellerini karsilastirabilmek
amaciyla oncelikle ayni degigkenler ilizerinden modellemeler gergeklestirilmistir.
Degiskenlerin bir 6nceki doneme gore farklarr hesaplanmis ve regresyon modelinde
belirlenen 6zel modele ait siniflama modelleri elde edilmistir. Armutguk Miiessesesi
icin hesaplanan modellere ait cesitli performans gdstergeleri Tablo 9’da sunulmustur.
Modele ait tahmin performanslarini degerlendirmek amaciyla Ortalama Hata Kare
(MSE), Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) ve Ortalama Mutlak Hata (MAE)

hesaplanmustir.
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Bias & MNeuron! & MNeuron2 &
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ELEK_
Bias SAT_TON STOKI-1) URT_TON ENERT_

TAS(-1)

Sekil 2: Yapay Sinir Ag1 Modelinin Yapisi

Tablo 9: Model Performans Gostergelerinin Karsilastirilmasi

Regresyon YSA CHAID C&R
Dogrusal Korelasyon Katsayisi (1yyp) 0.91 0.94 0.808 0.724
Standart Hata 1627.434 | 1331.372 | 2281.012 | 2810.679
Gozlem Sayisi 71 71 71 71
Bagimsiz Degigken Sayisi 4 4 4 4
Ortalama Hata Kare (MSE) 2610704 | 1748019 | 5129735 | 7789343
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) 7.71 28.313 45.46 110.86
Ortalama Mutlak Hata (MAE) 1118.785 | 965.491 | 1519.187 1899

Gostergelere bakildiginda; tahmin edilen stok miktar ile gergeklesen stok

miktar1 arasindaki uyumu gosteren korelasyon katsayisina gore en yiiksek uyum 0.94
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ile “Yapay sinir Ag1 (YSA)” modelinde elde edilmistir. Ancak burada dikkat ¢eken

(13

modeller arasinda aslinda korelasyon kriterine gore “Regresyon “ modeli ile ¢ok
yiiksek bir farklilik olmadigidir. Ortalama Hata Kare (MSE) kriterine gore en diistik
hata yine “Yapay sinir Ag1 (YSA)” modelindedir. Ortalama Mutlak Yiizde Hata
(MAPE) degerine bakildiginda en diisitk MAPE degeri 7.71 ile “Regresyon” modeline
aittir. Ortalama Mutlak Hata (MAE) degerine bakildiginda ise en diisiik hatanin
“YSA” modeline ait oldugu goriilebilir. Tiim bu kriterler goz 6niine alindiginda

Armutcuk Miiessesesinde “Tas komiirti Stok Miktar1” tahmini i¢in “YSA” modelinin

en iyi sonuglar1 verdigi sdylenebilir.

Sonuc ve Oneriler

Bu calismada ele alinan tas komiirii sektoriine iliskin bir¢cok uluslararasi ve
ulusal ¢alismalar mevcuttur ancak ele alinan ¢alismalarin ¢ogu tas komiirii tiretimi
tahmini ve ¢evre lizerindeki etkisi tizerinedir. Tas komiirii Giretimine olan ilginin en
onemli sebebi, elektrik enerjisi iiretiminde dumansiz sanayi dahil demir celik
endiistrisinde, ¢imento fabrikalar1 ve diger endiistrilerde yogun olarak kullanilmasidir.
Ulkelerin, sanayilerin enerji kaynaklarina olan ihtiyaclar1 ile baglantili olarak tas
komiiriine ilgi de gittikge artmaktadir.

Bu c¢alismada da tilkemizin kalkinmasinda onemli paya sahip tas komiirii
triinliniin stok miktarinin tahmini i¢in Tirkiye Tas Komiirli Kurumunun Armutguk
miiessesesi verilerinden yararlanilarak model siamalar1 gergeklestirilmistir. Ilgili
miessese, ortalama stok miktar1 en yliksek olan miiessese oldugu igin seg¢ilmistir.

Calismada tas komiirii stok miktar1 tahminine yonelik dort farkli model tahmin
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edilmistir. Bunlar Regresyon modeli, Yapay Sinir Agi, CHAID karar agaci ve C&R
karar agacidir. Armutcuk Miiessesesinde “Yapay Sinir Ag1 (YSA)” modeli en yiiksek
korelasyon degeri ile en diisiik Ortalama Hata Kare (MSE) ve Ortalama mutlak hata
(MAE) degerlerine sahiptir.

Armutcuk miiessesesine ait 2010/1 - 2015/12 donemine iliskin zaman serisi
verilerinde duraganlik 6nkosulunu saglamak icin degiskenlerin bir onceki déneme
gore farklar: hesaplanmistir. ADF testi sonuglarina gore biitiin degiskenler birim kok
icermemektedir ve diizeyde duragandir. Miiessese icin belirlenen 6zel regresyon
modelinde en 6nemli degisken “fiili liretim miktar1” degiskenidir. Ayrica modellerde
“bir 6nceki donem stok miktarinin” etkisinin olmasi beklenen bir durumdur. Armutguk
miiessesesinin “bir 6nceki donem stok miktarindaki” degisim % 1 artarsa, “stok
miktari’ndaki” degisim % 0.782 artmaktadir. Bununla birlikte Armutguk
miiessesesinde “bir dnceki donem elektrik enerjisi”, “fiili satis miktar1” ve “fiili tiretim
miktar1” degiskenleri model tahmini i¢in anlamli bulunmustur.

Miiessese i¢in elde edilen YSA modelinde ise veriler 6grenme (% 70) ve test
(% 30) verisi olmak iizere ikiye ayrilmistir. Ogrenme asamasi igin 52 gdzlem ayrilmis
ve tahmin edilen stok miktar1 ile gerceklesen stok miktar1 arasindaki korelasyon
0.93’tiir. Test asamasinda 20 gozlemle ¢alisilmis ve bu korelasyon 0.895 olarak yiiksek
diizeyde bulunmustur. Bu asamadan sonra Armutguk miiessesesi i¢in iKi sinir aglt bir
yapiya sahip YSA modeli elde edilmistir ve “bir dnceki donem stok miktar1” , “fiili
satis miktar1”, “fiili iretim miktar1” ve “bir Onceki donem elektrik enerjisi”
degiskenleri ile model tahmin edilebilmektedir. YSA modellemesinde en 6nemli

degisken “satis miktar1” olarak tespit edilmistir.
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Tas komiirii sektoriinde elde edilen YSA ve regresyon modellerinde “fiili satig
miktar1” ve “fiili Giretim miktarlarinin” degiskenlerinin etkili oldugu goriilmektedir.
“Stok miktarinin” tiretimle dogru, satisla ters orantili oldugu bilinmektedir. Ayrica her
iki sektorde de ortak ¢ikan sonuglara gore “stok miktarinin™ artmasi, “liretim miktar1”
ve “bir dnceki donem stok miktarinin” artmasi ile saglanabilir. “Satis miktarinin”
artmasi ise genel anlamda stoklarin erimesine neden olacagi i¢cin negatif etkiye

sahiptir. Modelde elde edilen sonuglar beklentileri karsilar diizeydedir.
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